






















the  bearing  capacity  of  shallow  strip  and  circular  footings. The  objective  of  this  study  is  the 
elastoplastic analysis of the bearing capacity factors and correction factors in order to indicate the 
modifications  that must be made  to  the bearing capacity of smooth and  rough strip  footings,  to 
take  into  account  the  case  of  circular  footing  on  non‐homogeneous  clay. Normal  stresses  and 













superficielles  filantes et circulaires. L’objectif de cette étude est  l’analyse élastoplastique des  facteurs de portance et de correction, afin d’indiquer  les 
modifications qu’il faut apporter à la capacité portante des semelles filantes lisses et rugueuses, pour tenir compte du cas d’une semelle circulaire placée 
sur une argile non‐homogène. Les contraintes normales et  les mécanismes de rupture sous  la semelle filante et circulaire sont également examinés. De 




La  capacité portante des  fondations  superficielles  constitue  l’un 
des problèmes majeurs en géotechnique. Dans  la  littérature, de 
nombreuses  méthodes  analytiques  et  numériques  ont  été 
présentées  pour  calculer  la  capacité  portante  des  fondations 
superficielles.  Ces  méthodes  peuvent  être  classées  en  quatre 
groupes:  (1)  la méthode  d'équilibre  limite,  (2)  la méthode  des 
caractéristiques,  (3)  la méthode de  l'analyse  limite,  (4)  l’analyse 
élastoplastique en utilisant  la méthode des éléments  finis ou  la 
méthode des différences finies. 
Prandtl (1920) a donné une solution exacte pour  le problème de 
la  capacité  portante  d’une  fondation  chargée  par  une  force 
verticale centrée et reposant sur un sol non pesant, en utilisant la 
théorie de la plasticité. Terzaghi (1943) est le premier à proposer 
une  formule  basée  sur  la  superposition  des  trois  termes :  le 
terme de surface qui représente  la charge  limite pour un massif 
pesant et purement frottant; le terme de cohésion qui représente 
la  charge  limite  pour  un massif  frottant  et  cohérent, mais  non 
pesant; le terme de surcharge ou de profondeur qui représente la 
charge limite pour un massif purement frottant, non pesant, avec 
une  surcharge  verticale  latérale  à  la  fondation.    De  nombreux 
auteurs ont également proposé des solutions pour tenir compte 
de  l’influence  de  certains  paramètres  géométriques  et  de 
chargement sur la valeur de la capacité portante des  fondations 
superficielles  (Meyerhof  1953; Hansen  1970; Vesić  1975; Green 
1954).  Salgado  et  al.  (2004)  ont  utilisé  l'analyse  limite  par 
éléments  finis  pour  évaluer  la  capacité  portante  ainsi  que  les 
facteurs  de  forme  dans  le  cas  des  fondations  superficielles 
placées  sur  une  argile  homogène.  Gourvenec  et  al.  (2006)  ont 
aussi  étudié  la  capacité  portante  des  semelles  carrées  et 
rectangulaires  sur une  argile homogène  à  l’aide de  la méthode 
des  éléments  finis.  Généralement,  pour  l’étude  des  fondations 
des structures offshore, la non‐homogénéité de résistance du sol, 
est prise en compte en considérant un gradient de cohésion par 
rapport à  la profondeur. Nakase  (1966) et Raymond  (1967) ont 
analysé la capacité portante d’une semelle filante placée sur une 
argile  non  homogène,  en  utilisant  la  méthode  du  cercle  de 
glissement.  La méthode  des  caractéristiques  a  été  utilisée  par 
Davis  et  Booker  (1973)  pour  évaluer  la  capacité  portante  des 
semelles  filantes  lisses  et  rugueuses,  cette  étude  a  permis  de 
constater que  la rugosité de  la fondation et  la non‐homogénéité 
du  sol  engendrent  une  augmentation  de  la  capacité  portante. 




portante  d'une  semelle  filante  sous  charge  vertiacle  centrée, 
reposant  sur une  couche de  sol purement  cohérent d'epaisseur 
limitée, en considérant une base rigide, et dont la cohesion croit 
lineairement avec  la profondeur.  Les  travaux de  Salençon et al. 
(1976), Matar  et  Salençon  (1979)  et  Salençon  et Matar  (1982) 
traitent aussi  les semelles  filantes et circulaires sur des sols non 
homogènes. Reddy et Rao (1981;  1982) ont obtenu par la borne 
supérieure  de  l’analyse  limite  une  solution  de  la  capacité 
portante  d’une  semelle  filante  sur  une  argile  non  homogène 
anisotrope  et  sur  un  sol  cohérent‐flottant,  ils  ont  constaté  que 
l’analyse  avec une  surface de  glissement  circulaire  surestime  la 
capacité portante, qui est fortement  influencée par  l'anisotropie 
et la non‐homogénéité du sol.  
Houlsby  et  Wroth  (1983)  ont  appliqué  la  méthode  des 
caractéristiques pour étudier  la capacité portante d’une semelle 
circulaire, la solution présentée est considérée comme une borne 
inférieure.  Le  travail  de  Kusakabe  et  al.  (1986)  a  permis  de 
montrer  que  le  facteur  de  forme  diminue  significativement  en 
tenant compte de l’augmentation du taux de la non‐homogénéité 
avec  la  profondeur.  Tani  et  Craig  (1995)  ont  examiné 
théoriquement et expérimentalement la capacité portante d’une 




d’une  semelle  filante  lisse  et  rugueuse  reposant  sur  un  sol 




Shamrani  (2005)  a  utilisé  l’analyse  limite  pour  étudier  le 
problème de la capacité portante d’une semelle filante sur un sol 
non‐homogène anisotrope. Gourvenec et Mana (2011) ont utilisé 
récemment  l'analyse  par  éléments  finis  en  combinaison  avec 
l’analyse  limite  pour  évaluer  les  facteurs  de  portance  des 
semelles filantes et circulaires, en considérant une interface lisses 
et rugueuses pour différents rapports d’encastrement. 
La majorité  des  études  de  la  capacité  portante  des  fondations 
superficielles  sont basées  sur  l’hypothèse d’une  semelle  isolée ; 
en  pratique  une  fondation  est  souvent  en  interférence  avec 
d’autres fondations. Dans la littérature, de nombreux travaux ont 
été  consacrés  à  l'étude  de  l’influence  de  l’interférence  des 
fondations superficielles posées sur un sol frottant et homogène 
(Stuart,  1962; Das  et  Larbi‐Cherif  1983;  Kumar  et Ghosh  2007; 
Mabrouki  et  al.  2010).  Cependant,  dans  le  cas  d’un  sol  non 
homogène,  les  travaux  publiés  sont  très  limités.  Dans  la 
littérature, on trouve le travail expérimental de Hazell (2004) qui 
a confirmé les résultats théoriques de Mandel (1963) pour le cas 
d’un  sol  avec  un  degré  de  non  homogénéité  ≤  0,2. Martin  et 
Hazell  (2005)  ont  également  appliqué  la  méthode  des 
caractéristiques pour étudier la capacité portante d’une série des 
fondations  en  interférence,  en  considérant  des  distances 
identiques, pour un degré de non homogénéité varie de 0,5 à 5. 
Ils  ont  constaté  qu’il  y  a    un  gain  dû  à  l’interférence  pour  les 
fondations lisses et rugueuses. 
La  présente  étude  examine  la  capacité  portante  des  semelles 
filantes  et  circulaires  soumises  à  une  charge  verticale  centrée, 
reposant  sur  une  argile  non  homogène,  dont  la  cohésion 
augmente  linéairement  avec  la  profondeur.  L’approche 




été  évalués  pour  les  deux  cas  d’interfaces  lisses  et  rugueuses. 
L’effet de  la non‐homogénéité de  la cohésion sur  l’évolution des 
contraintes normales et sur  les mécanismes de  rupture sous  les 





la  capacité  portante  non  drainée  est  calculée  en  utilisant 
l’équation donnée par Terzaghi (1943) :   
Cas d’une semelle filante: 








zkccu ⋅+= 0                                                (3)        
avec  c0 est  la  cohésion à  la  surface du  sol  (Figure 1) et k est  le 
gradient de cohésion par rapport à la profondeur. L'augmentation 
linéaire de la cohésion avec la profondeur est représentée par le 
rapport κ = ( ) 0/ cDouBk , où B est la largeur de la semelle filante 
et D est le diamètre de la semelle circulaire. 
Pour déterminer la capacité portante dans le cas d’une fondation 
filante  sous  charge verticale,  reposant  sur un  sol  cohérent avec 
gradient vertical de cohésion, Davis et Booker (1973) ont proposé 
la formule suivante: 
( )[ ]4/2 0 kBcFBQqu +⋅+== π                     (4)   
où  Q  est  la  charge  de  rupture  et  F  est  un  facteur  correcteur 













Dans  cette  étude,  on  considère  eaglement  le  cas  de  deux 
semelles  filantes  de  largeur  B,  espacées  par  une  distance  S 
mesurée entre leurs bords intérieurs (Figure 2). Le degré de non‐
homogénéité du sol κ varie de 0 à 20 et le rapport d'espacement 
entre  les  semelles  S/B  varie  de  0  à  1.  Pour  les  conditions  non 
drainées,  la  capacité  portante  de  deux  semelles  filantes  en 
interférence  et  soumises  à  une  charge  verticale  centrée  est 
donnée par la relation suivante : 
0u cq c N ζ=                                                         (5)                                                                                    
où ζ est le facteur d’interférence (ζ = ζ R: interface rugueuse ou ζ = 
ζ S:  interface  lisse). Le facteur d’interférence est par définition  le 
rapport  de  la  capacité  portante  d’une  semelle  dans  le  cas  de 




ζ = ( ) ( )isouu qq /int                                                                    (6)                                                                 
3. Procédure numérique 





conditions  aux  limites  sont  prises  en  compte  en  bloquant  les 
déplacements horizontaux et verticaux pour  la  limite  inférieure; 
pour  les  limites  latérales,  le  déplacement  est  bloqué  dans  la 




zone située à 0,2B sous  la base de  la semelle;  les dimensions du 




diamètre  identiques  (B=D=1m)  sont placées à  la  surface du  sol. 
Les  semelles  sont  supposées  rigides,  rugueuses  ou  lisses,  et 
soumises  à  une  charge  verticale  centrée.  La  condition  d’une 








L’interface  rugueuse,  est  assurée  en  fixant  la  composante 
horizontale du déplacement, alors que pour le cas d’une interface 
lisse,  la  composante  horizontale  du  déplacement  est  libre.  Le 









Les  courbes  charge‐déplacement  pour  une  semelle  filante  et 
circulaire  sont  représentées  sur  la  Figure  4  pour  différentes 
valeurs de κ.  Les  courbes  sont présentées en  termes de  charge 
normalisée  Vu/Bc0  et  de  déplacement  normalisé  δ/B  pour  les 
deux cas d’interfaces  lisses et  rugueuses. Comme  indiqué  sur  la 
Figure  4,  la  contrainte  au  dessous  de  la  semelle  augmente 
progressivement  et  finalement elle  se  stabilise pour une  valeur 
qui  indique un palier qui correspond à  la capacité portante qu.  Il 
est  clair  que  les  charges  de  rupture  augmentent  avec 
l'accroissement de la non‐homogénéité du sol représentée par le 
rapport κ.  
Pour  le cas d’une  semelle  filante  sur un  sol homogène  (κ=0),  la 
différence  entre  les  charges  de  rupture  dans  le  cas  d’une 
interface  lisse  et  une  autre  rugueuse  est  presque  négligeable ; 
par ailleurs, on peut remarquer une petite  influence dans  le cas 
d’une  semelle  circulaire.  Cepandant,  les  résultats  obtenus  pour 
un sol non homogène (κ>0) révèlent l’influence de l’interface sol‐
semelle,  où  il  est  facile  de  différencier  et  identifier  les  pics  de 
charge  pour  les  semelles  filantes  et  circulaires.  La  comparaison 
entre les résultats d’une semelle filante lisse et rugueuse, indique 
une différence de 17,5% dans le cas de κ=10 ; aussi, la différence 
entre  la charge  limite d’une semelle circulaire  lisse et  rugueuse, 
est de  l’ordre de 18,1% dans  le cas de κ=10.  Il est  important de 
noter  que  la  différence  croît  avec  l’augmentation  de  la  non‐
homogénéité  du  sol,  ce  qui  signifie  que  la  rugosité  et  la  non‐














































On note aussi que  la non‐homogénéité du sol  influence  la pente 
de  la  courbe  charge‐déplacement  à  cause  de  l’effet  de 





de  κ =  0,  1  et  3  et  des  rapports  de module d’élasticité  avec  la 
cohésion Eu/cu = 250, 500 et 1000. Les courbes sont présentées 
en  termes  de  charge  verticale  normalisée  Vu/Bc0  et  de 
déplacement normalisé δ/B.  La  Figure  5 montre que  lorsque  le 
module d'élasticité non drainé Eu augmente, la charge limite de la 
semelle reste  la même que celle d'une semelle placée sur un sol 








Nc  pour  les  semelles  filantes  et  circulaires  respectivement,  en 
considérant une interface lisse et rugueuse. Les valeurs obtenues 
par  la  présente  étude  sont  comparées  aux  valeurs  issues  des 
formulations  disponibles  dans  la  littérature.  Dans  le  cas  d’une 
semelle filante placée sur un sol homogène (κ = 0), le facteur de 
portance  Nc  obtenu  par  la  présente  étude  est  égal  à  5,142  et 
5,144 pour une semelle  lisse et rugueuse respectivement, ce qui 
est  en  excellent  accord  avec  la  solution  exacte  de  Prandtl 






D’après  la Figure 6, on  remarque que  le  facteur de portance Nc 
des  semelles  filantes  et  circulaires  augmente  avec 
l’accroissement du taux de  la non‐homogénéité κ,  l’écart atteint 


































































Les  distributions  des  contraintes  normales  σn,  agissant  sur  les 
semelles  filantes et  circulaire en  considérant une  interface  lisse 
sont  représentées  sur  la Figure 7 pour différentes valeurs de κ. 




semelle circulaire. Dans  le cas d'un sol non‐homogène (κ > 0),  la 
répartition des contraintes normales n'est pas uniforme dans  les 
deux  cas  de  semelles  filante  et  circulaire.  La  magnitude  des 
contraintes normales  augmente d’une  façon quasi–linéaire  vers 
l’axe de  la  semelle; par  ailleurs,  il n'y  a pas d’augmentation  au 
bord  des  semelles.  La  Figure  7  montre  que  les  contraintes 
normales  σn  augmentent  lorsque  la  non‐homogénéité  du  sol 
augmente, pour les semelles filantes et circulaires. 
4.4 Facteur de correction F 
Pour évaluer  l’effet de  l’interface sol‐semelle  filante,  la Figure 8 
présente  la variation des  facteurs de correction F, déterminés à 
partir de  l’équation 4  (FR: semelle rugueuse ou FS: semelle  lisse) 
et  le  rapport  FR/FS.  Dans  le  cas  d’un  sol  homogène  (κ =  0),  le 
facteur  de  correction  F  est  égal  à  1  et  la  valeur  de  la  capacité 
portante égale à celle donnée par la solution exacte [qu = (π+2)c0]. 


























semelle  circulaire  sur  celui  d’une  semelle  filante.  La  figure  9 
montre la variation du facteur de forme en fonction de κ pour les 
deux  cas  de  semelles  lisse  et  rugueuse.  Dans  le  cas  d’un  sol 
homogène  (κ =  0),  les  valeurs  de  Sc  de  la  présente  étude  sont 
respectivement 1,11 et 1,17 pour les semelles lisses et rugueuses. 
Il est  clair que  le  facteur de  forme  Sc diminue  significativement 
avec l’augmentation de la non‐homogénéité du sol.  
4.6 Mécanismes de rupture 
Les  figures 10 et 11 présentent  respectivement  la  variation des 
mécanismes  de  ruptures  des  semelles  filantes  et  circulaires  en 
fonction de la non‐homogénéité du sol. Dans le cas d’une semelle 
filante et rugueuse sur un sol homogène (κ = 0), on peut observer 
un  coin  triangulaire  élastique  au‐dessous  de  la  semelle.  Le 
mécanisme de rupture d’une semelle  filante est similaire à celui 
de  Prandtl  (1920)  et  Terzaghi  (1943).  Par  ailleurs,  dans  le  cas 






































































La  Figure  12  montre  la  variation  du  facteur  d’interférence  ζ 
obtenu par  la présente étude dans  le  cas des  semelles  lisses et 
rugueuses,  reposant  sur un  sol homogène  (κ = 0).  Les  résultats 
obtenus  sont  comparés  à  ceux  de  Martin  et  Hazell  (2005), 
déterminés par la méthode des caractéristiques.  
Pour S/B = 0,  il n y’a pas de gain dû à  l’interférence et  les deux 
semelles  interférentes  sont  considérées  comme  une  semelle 
isolée  de  largeur  2B.  Dans  le  cas  d’une  semelle  rugueuse,  le 






et  Hazell  (2005)  est  de  1,07  à  S/B  =  0,15.  Ainsi,  les  résultats 
numériques obtenus par  la présente étude  sont en accord avec 
ceux obtenus par Martin et Hazell (2005).  
Les  courbes  des  facteurs  d’interférence  en  fonction  de 
l’espacement pour différentes valeurs de κ,  sont montrées sur la 
Figure 13.   
















































Dans  le  cas  d’un  sol  non  homogène  (κ >  0),  un  gain  dû  à 
l’interférence  est  observé  à  S/B=0  pour  les  semelles  lisses  et 
rugueuses.  Les  valeurs  maximales  de ζ  obtenues  pour  une 




lisses  ou  rugueuses  produit  une  diminution  du  facteur 
d'interférence, qui se stabilise à une valeur égale à  1 pour S/B = 
0,2. Les valeurs de ζ augmentent avec l’accroissement de κ pour 
S/B  ≤  0,04  (Figure  13).  En  revanche,  pour  un  rapport  S/B 
supérieur  ou  égal  à  0,04,  les  valeurs  de  ζ  diminuent  avec 
l’augmentation de κ. 
5. Conclusion 
L’analyse  élastoplastique  par  éléments  finis  a  été  utilisée  pour 
l’évaluation  de  la  capacité  portante  des  semelles  filantes  et 
circulaires placées  sur une  argile non‐homogène. Cette étude a 
permis  de  calculer  le  facteur  de  portance  Nc,  les  facteurs  de 
correction  FR  et  Fs  et  le  facteur  d’interférence  ζ, ainsi  que  les 
facteurs  de  forme  pour  la  capacité  portante  d’une  semelle 
circulaire  placée  sur  une  argile  non‐homogène.  De  plus,  les 
contraintes normales et  les mécanismes de rupture sous  la base 
des semelles filantes et circulaires ont été présentés. 
La  présente  étude  confirme  que  le  facteur  de  portance  Nc 
augmente  avec  l'accroissement  de  la  non‐homogénéité  du  sol, 
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cependant  le  facteur  de  forme  Sc  décroît.  Pour  les  semelles 
filantes  et  circulaires  lisses,  la  magnitude  de  la  contrainte 
normale  σn  augmente  avec  l'augmentation  de  la  non‐
homogénéité  du  sol.  Les mécanismes  de  rupture  ont  confirmé 
que  la non‐homogénéité du sol a un effet significatif sur  la taille 
et la forme de la zone plastique sous la base des semelles filantes 
et  circulaires  lisses  et  rugueuses.  Les  valeurs  obtenues  des 
facteurs de correction FR et Fs montrent que l’interface rugueuse 
et  la  non‐homogénéité  engendrent  une  augmentation  de  la 
capacité portante de la semelle filante.  
Le gain dû à l’interférence des semelles filantes placées sur un sol 
non  homogène  est  supérieur  à  celui  obtenu  pour  un  sol 
homogène.  Pour  κ  =  0,  la  valeur    maximale  du  gain  dû  à 
l’interférence  des  semelles  rugueuses  est  prévue  à  S/B  =  0,2; 
alors qu’il n'y a pas de gain dû à l’interférence des semelles lisses. 
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